제 11 장 시 간 에 의 존 하는 건 드 림 이론 
(1106-10620600614 『261041[63000 ㅁ 16075 


11.1 시 간 에 의 존 하 는 슈뢰딩거 방 정 식 의 해 
(806141100 0 04106 06206006170[ 5010176010867 ㅇ 60430 ㅁ 00) 

지 금 까지 해 밀 토 니 안 이 시 간 이 무 관 한 경 우 를 다 뤄 왔지만, 원 자 의 들 쯤 (6※%0118400) 이 
나 외부 전 자 기 장 의 시 간 에 따른 변 화 와 같이 계가 시 간 에 따라 변할 경우, 해 밀 토니안 역 
시 시 간 에 의 존 하 게 된다. 이 장 에서는 이러한 해 밀 토 니 안 을 우 리 가 그 정확한 해 를 알고 
있는 시 간 에 무 관 한 해 밀 토 니 안 과 시 간 에 의 존 하는 건 드 림 해 밀 토 니 안 으 로 나 누 어 지는 경 
우 , 시 간 에 의 존 하 는 건 드 림 해 밀 토 니 안 의 효 과 를 계산 0 방 법 에 대해서 생 각 하 겠다. 이 
제 전체 해 밀 토 니 안 을 2, 우 리 가 그 정확한 해 를 아는 시 간 에 무 관 한 해 밀 토 니 안 을 2,, 
그리고 시 간 에 의 존 하는 건 드 림 해 밀 토 니 안 을 427 ' 으로 표 시 하자. 





1 을 066.0 =(&7+242700(66.8 노 5286= 0) 
우 리 는 이 전 에 시 간 에 무 관 한 해 밀 토 니 안 의 경우 그 해 가 다 음 과 같이 주 어 진 다 면 
2 0" - 싸이 자 (2) 
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방 정 ㅅ 


그 


여기서 ~ 의 존 하 는 건 드 림 해 밀 토 니 안 이 추 가 된다면 위 식은 더 이상 슈뢰딩거 식 
의 해 가 될 수 없을 것이다. 그러나 우 리 는 어떤 임 의 의 시 간 에 전체 해 밀 토 니 안 의 파 동 힘 
수 를 시 간 에 의 존 하 는 전 개 계 수 들을 써서 원래 해 밀 토니안 22, 의 고 유 상 태 들 로 다 음 과 같 


주 
이 전 개 할 수 있고, 











위 식 을 디 락 의 브 라 - 켓 방 식 으로 표 현 하고 그 양 변 에 각각 < 400 를 작 용 시키면 
< 0 > = 6, 의 관 계 로부터 다음 관 계 식 을 얻는다 
060) 2 - ㅡ 240 - ㅡ 740 
272 기 가 60 6.(0)6 “= 206 에 구 2260 012 0 1 
다시 양 변 에 6 “를 곱 하 고, 84, = ^00' 의 관 계 를 적 용 하면 다 음 의 결 과 를 얻는다. 
060) 240 
을 = ^ >) 06)< 찌꺼기 후아 아 000-- (6) 
여기서 건 드 림 해 밀 토 니 안 의 행 렬 요소 < \000|2'|000 > = 2", 는 시 간 에 무 관 한 건 드 
림 의 경 우 와 마찬가지로 시 간 에 무 관 한 원래 고 유 상 태 들 에 대해서 산 출 되었고, 위 식은 다 
음 과 같은 행 렬 방 정 식 으로 쓸 수 있다. 
의 자 쓰바 
09 서 26 으 뿌 | 애 뽀 에여 (7) 
참 고 로 위 방 정 식 은 (1) 식 으로 주어진 전체 해 밀 토 니 안 에 대한 시 간 에 의 존 하는 슈뢰딩거 
방 정 식 을 직접 푼 다 는 점 을 주 목 하자. 이는 이 전 까 지 의 시 간 에 무 관 한 슈뢰딩거 방 정 식 을 
푸는 방 식 과 대 비 되며, 때문에 우 리 는 이러한 계산 방 식 을 시 간 에 의 존 하는 건 드 림 이 론 이 
라고 부른다. 
11.2 전 이 확 률 (1730511107 ㅁ 20101[21211157) 
약 우 리 는 어떤 어 림 도 하지 않았지만, 결 과 로서 얻은 복 잡 하게 결 합 된 선형 1 
차 미 분 방 정 식 계 인 0 풀기 위해서 우 리 는 많은 경 우 에 어림 계 산 을 하여야 한다. 이 
제 이러한 어림 계 산 을 위하여 전 개 계수 6, 을 ㅅ 의 차 수 로 아래와 같이 전 개 하여 보자 
60 =0 ~ (0) 푸 26004 
이를 (6) 식 에 대 입 하 여 ㅅ 의 차 수 로 전 개 하면 다음 관 계 식 들 을 얻는다. 
{ 전 오 시 티 기 00(0) ' 
의 0 승 계수: 《 7 
01) 
0 (6) 200 
의 1 승 계수: 14 - ㅡ 두 = > 16 싸 60) 21 600" 
(2) 
0 (0) 240 
의 9 승 계수: 106 = >) 60" 











이 경우 의 1 승 계 수 식 으 로부터 다음 미 분 방 정 식 을 얻는다 
000) 7 240, 1) 8 7 
72 가 도 년 6 22 ㅡ ㅡ 7 이 6 7 
72 
이 경우 1 차 전 개 계수 은 다음 적 분 으로 주어진다. 


2” 가 6 000 2 


기 서 행 렬 요소 2", = <00 인 1272, '… > 는 일 반 적 으로 시 간 에 의 존 하는 
해 밀 토 니 안 이 시 간 과 공 간 함 수 로 다 음 과 같이 분 리 되 


; 


한편, 앞 절의 (4) 식 에서 |6,,(7)|? 은 시간 * 에 서 상 태 가 17 번째 고 유 상 태 에 있을 확 률 을 
나 타 내 므 로, 초 기 의 / 번째 고 유 상 태 로 부터 시 간 이 ? 가 되었을 때 계가 '7 번째 고 유 상 태 로 
바 낄 확 률 은 다 음 과 같이 주어진다. 

1. 0 레고 @3| 


여기서 6! =0 임을 적 용 하였고, ^ ㅅ 의 2 차 항 이 상 은 무 시 하였다. 이처럼 {번째 고 유 상태 
에서 772 번째 고 유 상 태 로 계가 변 화 할 확률 7", , 을 우 리 는 전 이 확 률 (( ㅠ /806110 ㅁ 
그 


210608160111\) 이 라 








시 -[ 끝 


11.3 페 르 미 의 황 금 률 (\611015 8010670 7416) 
이제 가장 간단한 시 간 에 의 존 하 지 않는 건 드 림 의 경 우 를 생 각 해 보자. 건 드 림 이 시간 7= 0 


에서 시 작 되었다고 하면, 시 간 에 의 존 하 지 않는 건 드 림 해 밀 토 니 안 을 다 음 과 같이 쓸 수 있 
카아 


002) , = 0 
2= 


0 , 7<0 
건 드 림 이 시 작 되기 전에 계가 / 번째 고 유 상 태 에 있었다고 한다면, 앞에서 얻은 ㅇ (0) 은 
다 음 과 같이 주어진다. 
1 7 240 그 
000= 슴 아 개스 00630 
0 


이를 시 간 에 대해 적 분 하면, 다 음 을 얻는다. 





그러면 시간 에 계가 77; 번째 고 유 상 태 에 있을 확률 |6,(《)|? > |02'(2)|? 은 다 음 과 같이 
주 에 진 다. 





1 = 16.0)|” 소거 10 


여기서 70 2 그 놓고, 가 커지면 위 함 수 는 41'=0 에 서 높은 봉 우 리 (66310) 를 


가 진 다 ( 그 림 1 참조). 





그 림 1. 고 정 된 7 값 에서 함수 810 소의 10 에 대한 변화 


\ 
원 
[ 묘 
[" 뜨 
파 
7 웹 


소 이 ( 으 )/0 는 * 가 커지 


가 커질 때 위 의 전 이 확 률 은 1, =10, (40=0) 에 서 , 즉 초기 에 너 지 와 같은 에 너 지 를 갖 


는 최 종 상 태 (00) = 2/') 로 의 전 이 만 가 능 함 을 보여준다. 





실제 전 이 확 률 은 = /000' 을 만 족 하는 모든 최 종 상 태 들 에 대한 전 이 확 률 의 합 이 되어야 

하므로, 우 리 는 이 조 건 을 만 족 하는 상 태 들의 밀 도 를 곱 해 전이 가능한 0 에너 

지 영 역 에 대해 적 분 하여 주어야 한다. 그러므로 실제 전 이 확 률 은 에너지 #' 에 서 의 상태 
) 


밀 도 (00609114 01 813168) 함수 0(2 을 곱하여 다 음 과 같이 주어진다. 


으으 2 ㅜ + 스 ( 도 ; 
212 는 2. 02 .)02, : 
; 그 272 2 2 | 
: (0) 
75 7 _| 씩 시 182 
= 01] 7 0(22. | 02 


00700 
단 위 시 간당 이 일어날 확률 
로 나 누 어 주어야 하므로 시 간 에 


이 주어진다. 
27 2 0) _ 7220) 
2 
즉 , 전 이 율 은 건 드 림 행 렬 요 소의 제 곱 과 상 태 밀 도의 곱 에 트 으 곱한 값 으로 아주 간 단 하 
게 주어진다. 이 공 식 은 많은 경 우 에 적 용 가 능 한 중요한 역 할 을 하므로, 페 르 미 (80. 6104) 
는 이를 ' 시 간에 의 존 하 는 건 드 림 이 론 의 황 금 률 '(016 80060 146 01 11276-002000 ㅁ 00101 


2061[0416031100 ㅁ 1010071) 이 라고 불렀다. 여 기 에 덧붙여 언 급 할 점 은 이와 같은 시 간 에 의 존 하 
는 건 드 림 이 론 은 페르미 이 전 에 이미 1920 년 대 말 에 디 락 (2.4.14. 1080) 에 의하여 이론화 
되어 그 결 과 가 얻 어 졌다는 것이다. 


ㆍ 어울림 건 드 림 (4147010010 ㅇ 0601[41[7311027) 
다 음 으로 시 간 에 의 존 하지만, 건 드 림 의 시 간 변 화 가 605 이나 81 함수 등 으로 주어진 경 
를 생 각 하 자. 이러한 경 우 를 우 리 는 어울림 건 드 립 이 라고 하는데, 건 드 토니안 
음 과 같이 주 어 졌다고 가 정 하자. 

로 00 나 20 

“601 
0 , 7<0 

여기서 ㅣ 는 시 간 에 무 관 한 함 수 이다. 이 경우 시 간 에 의 존 하는 전 개 계 수 는 다 음 과 같이 
주어진다. 


2000 -2(00- ㅡ 7) 7 
~ 0= 즘 / 1 “+ 덤 | 


이따 11 = < 삐 1101" 이다. 위 식 을 적 분 하면 다 음 과 갈 이 된다. 




















2(0+10 .)7 -2(0-10 .)7 
기브 0090 99078 
“8 27, 2(00+40.) 2(00- ㅡ 40.) 
: 그가 2 | 02) + - 곰 ~ 7 
1 2176 810 >, 21476 81 
= 거든 
27) 2010 200 


727 




















; 400 
40-10,,=0 일 때: _ 4 0 
172 리버 2 
= 2 (0- ㅡ 10.) 
느 에 겨 에 미 [0 | 
7 
140+10』=0 일 때: 2 ㅁ - 4 기 1 이 2 
이 (0+10.)^ 


앞 에 서 와 마찬가지로 최 종 상 태의 상 태 밀도 함 수 를 곱하여 전 이 율 을 구하면 그 전 이 율 은 다 
음 과 같이 주어진다. 


크다 0400.00) {0 인 200+60 
^, 
- ㅡ >777 2 
즈 | 02) (20- 20+640) (0 쌍 "= 쇠 080 
이 공 식 은 페 르 미 의 황 금 률 과 같으면 다만 최종 상 태 의 에 너 지 가 초기 상 태 의 에 너 지 에 
10 를 더한 경 우 와 /140 를 뻔 경 우 가 다를 뿐이다. 첫 번째 경 우 는 최종 상 태 의 에 너 지 가 
^ 노 


으 그 

우 를 
초기 상 태 의 에 너 지 보다 높은 경 우 로 우 리 는 이를 공 명 흡 수 (0“6800370[ 3188501701007) 라 고 부르 
며 , 두 번째 0 시호 상 태 의 에 너 지 가 초기 상 태 보다 낮은 경 우 로 우 리 는 이를 유 도 방 


누리 
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